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Pertti $euna
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Kevä11. 1966 suoritettuihin maastomittauksiin
perustuva padotuslaskumenetelmien tutkimus ja
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1. JOHDAONTO
111 Vedenkorkeuden muuttuminen uomassa
Vedenkorkeud.en muutokset sillan supistamassa vesiuomassa voidaan
kaaviollisesti esittää kuvan 1 osoittamalla tavalla. Kuvan 1 mukaises
ti aiheuttaa supistus ylävirran puolella vedenpinnan nousua, patoumaa
ja alavirran puolella vedenpinnan alennusta supistamattomaan tilan—
teeseen verrattuna.
—
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Kuva 1. Kaaviokuva eräistä siltasupistuksen yhteydessä esille tulevis—
ta merkinnöistä.
Leikkaus 1 = suurimman patouman kohta.
Leikkaus 2 = vesiaukon ylävirran puoleinen reuna.
Leikkaus 3 = suurimman alenrul:3en kohta vsiaukon alavirran puolei—
sen pään läheisyydessä.
Leikkaus 4 = kohta, jossa virtaus palautuu normaaliin.
Tässä esityksessä merkitään suurinta patoumaa eli vain patoumaa h1:llä
ja suurinta alennusta h3:lla sekä näiden itseisarvojen summaa H:lla.
Yl
/7
SiIta
hT • kokönoisenergio
häviö välillä 1 - 4
zI
voikuttaessa
z3
Perus viiva
t4
z4
Kirjallisuudessa käytetään vastaavina merkintöinä h, h ja hr
—2—
Nimityksinä voitaneen suositella
h_ = patouma tai padotus
H kokonaismuutos tai nettoero
1.2 Kevään 1966 havaintoihin perustuvassa padotustutkimuksessa
käytetty vertailusuure.
Kevään 1966 maastomittauksiin perustuvassa tutkimuksessa on pyritty
selvittämään padotuslaskumenetelmien tarkkuutta ja soveltuvuutta
erilaisiin olosuhteisiin käyttämällä vertailuaineistonä kevään 1966
maastomittauksia. Vertailusuureena käytettiin vedenkorkeuden kokonais—
muutosta H, koska varsinaista patoumaa ei pystytä maastossa mittaa—
maan riittävällä tarkkuudella0 Patouman mittaaminen nimittäin edel
lyttäisi patoamattoman vedenpinnan tuntemista sekä kaitevuudeitaari
että korkeusasemaltaan0 Kaltevuus pystytään suunnilleen arvioimaan,
mutta korkeusasemaa ei pystytä määrittämään vaadittavalla tarkkuudel
la. Kokonaismuutoksen H mittaamiseksi havaintoaineistosta sensi
jaan ri±ttää normaalikaltevuuden tunteminen. Näin ollen valittiin
vertailusuureeksj kokonaismuutos.
2. VÄI 1966 HÄVÄflOT
2.1 Havaintojen suorittajat.
Maastomittauksia suorittivat lähes kaikki maanviljelysinsinööripiirit,
tie— ja vesirakennushallitus Vaasan ja Oulun piirien alueella sekä
Imatran Voima Oy Kemi— ja Ounasjoella. Kuvassa 2 on esitetty tutki—
musaineiston siltojen ylimalkainen sijainti.
2.2 Havaintojen määrä.
yhteensä suoritettiin noin sata tähän tutkimukseen liittyvää havain—
toa. Näistä voitiin tutkimusaineistoon hyväksyä 74 tapausta.
2.3 Havaintojen laatu.
Havainnot oli yleensä tehty huolellisesti ja perusteellisesti. Ne
—3--
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0
0
0
Kuva 2. utkiusaineiStOn siltojen sijaintia osoittava kartta.
käsittivät tavallisesti vedenpinnan vaaituksia, pituus— ja poikkileik—
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kausmittauksia, karttaluonnoksen sekä mittauksia. itse sillasta.
Vaikka havainnot olikin tehty hyvin, ei niitä kaikkia voitu sisällyttää
tutkimusaineistoon. Pääasiallisina hylkäysperusteina olivat liian suuret
muutokset pohjan profiulissa ja luonnollisissa poikkileikkauksissa.
Havaintosuureiden arvoista mainittakoon:
— Virtaamat vaihtelivat välillä 3 — 3 800 m3/s. Mediaaniarvo oli noin
30 m3/s.
— Äukkosuhde pinta—alasuhteena määritettynä vaihteli välillä 0,1 — 0,97
keskiarvon ollessa 0,68.
— Vesiaukon Frouden luku vaihteli välillä 0,05 1,10 keskiarvon ollessa
noin 0,25. Neljässä, tapauksessa Frouden luku ylitti 0,7.
Mitatut kokonaismuutoksen H arvot vaihtelivat välillä 0 — 24,5 cm kes-.
O kiarvon ollessa noin 6 cm. Tämä vastaa karkeasti ottaen keskimäärin
3
— 4 cm patouniaa. Tutkimuskohteiden koosta antaa kuvan virtaamien
lukuisuuden summakäyrä, joka on esitetty kuvassa 3.
0
E
E
0
U)
-J
30 50 300 500 1000 m3/s 3000
Vi rtooma
Kuva 3. Tutkimusaineiston virtaamien lukuisuuden summakäyrä.
—5—
Liitteenä on maastomittaushavainnot eräästä sillasta (kuvat 20, 21 ja
22) sekä vaaitusten perusteella piirretty vesipintapiirros (kuva 23).
3. TUTKITUT PÄD0TUSLÄ$KNETLMT
Tutkimuksessa laskettiin kokonaismuutos H kolmea menetelmää käyttäen:
1) ns. Bradleyn menetelmällä, ?) ns. Chow’n menetelmällä ja 3) ns. k—mene—
telmällä.
Seuraavassa esitetään Bradleyn ja k—menetelmä pääpiirteittäin. Chow’n me
netelmää ei tässä esitetä, koska se ei osoittautunut edel1ämainitt.4a edul—
lisemmaksi. Laskemisen kannalta menetelmä on sekä k—menetelmää, että Brad—
leyn menetelmää hankalampi ja sisä1tä eräitä epämääräisyystekijöitä.
(Chow, 1959). Seuraavassa esitetään Bradleyn ja k—menetelmä sellaisena kun
niitä tutkimuksessa käytettiin ja voidaan suositella käytettäväksi.
3.1 Bradleyn menetelmä
3.11 Tärkeimmät merkinnät
Osa Br3dleyn käyttämistä merkinnöistä selviää kuvasta 4, jossa on esitet
ty kaaviol.linen poikkileikkaus sillan kohdalta, tai kuvasta 1.
a \ b / c
Pb
Kuva 4. Kaaviollinen poikkileikkaus sillan kohdalta
6.
Ä osaooikkileikkauksen a (kohtisuora)ala
p = osapoikkileikkauksen a (kohtisuora) mrk piiri (ks. kuva 4)
Ä/p = osaleikkauksen a hydraulinen s.de
osapoikkileikkauksen 5 (kohtisuora)ala u aukon (kohtisuora)
virtausala pilarit mukaan lukien (=Ä2)
osapoikkileikkauksen 5 (kohtisuora) pohjan pituus aukkoleveydell
5
osaleikkauksen 5 hydraulinen sade
Ä,p jar kutenÄ,p jarC C C a a a
Ä vesiaukon kohtisuora virtausala normaalivesipinnasta lukienn2
pilarien ala mukaan luettuna.
Ä1 = virtausala ennen supistusta (leikkauksessa 1) normaalivesi—
pinnasta laskettuna
Ä_ padottu virtausala leikkauksessa 1
Ä4 virtausala normaalivesipinnan vallitessa leikkauksessa 4
(supistuksen j1keen)
Ä pilarien ala kohtisuoraan virtausta vastaan: normaalivesipinnasta
lukien
J =A/Äp n2
5 snnölliseksi muunnetun vesiaukon leveys keskimäärin (sillan
suunnassa mitattuna)
Q = kokonaisvirtaama = mitoitusvirtaama
= osapoikkileikkauksen virtaama (esim.
v. osapoikkileikkauksen virtausnopeus q./a.,esim. v
V2
2q. v.
•••1 1
.
—
= nopeudenjakautumisicerroin
QV1
leikkauksessa 1
$0. normaalivesipinnan (ja uoman pohjan) kaltevuus
n Manningin karkeuskerroin
M = vedenjohtokykyjen suhde (laskeminen kohdassa 3.13), käytetään
myös nimitystä aukkosuhde.
Ä 2/3
ka •ä osapoikkileikkauksen a vedenjohtokyky (Manningin kaa—
vaan perustuen)
Ä 2/3k 555
— osapoikk;leikkauksen 5 vedenjohtokykynb
Är2h/3
k c c
.
c = osapoikkileikkauksen c vedenjohtokyky
= padotuskerroin peruskäyrästä
K = pilarien aiheuttama lisäkerroin
li:n vaikutuskerroin K:hen
K - vinouden aiheuttama lisäkerroin5
Ke epäkeskisyyden aiheuttama lisäkerroin
q k
e epäkeskisyys —
ca
K = K + K + 1< + K
— kokonaispadotuskerroin5 p s e
h_ = kokonaispatouma
h3
— suurin alennus normaalivesipinnasta (leikkauksessa 3)
H h1 ÷ h3 = supistuksen aiheuttama kokonaismuutos
— peruskäyrästä laskettu patouma (—pelkkien maatukien aiheuttama
patouma)
— h./h3 w ns. padotussuhde
3.12 Bradleyn kaava
Täyde1lisess muodossaan on Bradleyn padotuskaava
K I2g +
)2 (Afl2 2J
Kaavan j1kiosa voidaan Bradleyn mukaan jättaä pois seuraavilla
ehdoilla:
MO,7
V22,1 m/s
.2
K Vn2 15cm.
2g
Kevään 1966 havaintoihin perustuvan tutkimuksen mukaan voidaan jälki—
osa kuitenkin jättää suunnittelussa miltei aina pois, vaikka annetut
rajat ylitettäisiinkin.
Kaava saa tällöin yksinkertaisemman muodon:
2
h1=K tfr
2g
Tutkimuksessa esitetyt arvot on kaikki laskettu tätä 1y18nnettyä
kaavaa käyttäen
3.13 Laskeminen Bradleyn menete1mll1.
3.131 Patouman laskeminen
i) virite11n sillan tyyppi (siipimuuri, penger) ja vinouskulma Ø.
2) Lasketaan vedenjohtokykyjen suhde M:
Otetaan n vakioksi koko poikkileikkauksessa
2/3
- 77T3j7Z r2/3
a a 55 c c
3) Etsitään nomogrammista (kuva 5 tai 6) peruskäyräkerroin K5
4) Lasketaan pilarien osuus J Ä/ Ä2
5) Lasketaan nomogrammeja (kuvat 7Ä ja B) käyttäen pilareista johtuva
lisäkerroin
6) Etsitään nomogrammista (kuva 8,9,10 tai ii) vinouden aiheuttarn
lisäkerroir 1
k
7) Määritetään epäkeskisyys e (>o)
8) Etsitään nomogrammista (kuva 12) epäkeskisyydestä aiheutuva
lisäkerroin K
e
9) Lasketaan kokonaispatoumakerroin
K=K +K +K +K5 p s e
10
10) Lasketaan V2 Q/Ä
2
ii) Lasketaan kokonaispatouma h1 — K
2g
3.132 Kokonaismuutoksen laskeminen
Haluttaessa mrittä. supistuksen aiheuttama vedenpinnan korkeuden
kokonaismuutos H, jatketaan seuraavasti:
12) ääritetn nomogrammista (kuva 13 tai 14) ns. padotussuhde Db
2
13) Märitetän h K5 Vn2
14) Lasketaan h3 h
Db
15) Lasketaan H h_ + h3
2.0
1.0
0
0.2
.1]. —
Vedenjohtokykyjen suhde M
Kuva 5. Bradleyn menete1mn peruskayrilt, kun maatuet ovat muurityyppi.
Kuva 6. Bradleyn menete1m.n peruskäyrät, kun maatuet ovat penger—
30 511PIMUUI (5M)
0.5 0.4 0.6 0.7 0.6 0.9 1.0
2.0
(.0
0
0.2 0.3 0.4 0.6
Vedenjohtokykyjen suhde M
0.7 0.6 0.9 L0
tyyppiä.
12
0.4
0.3
x 02
0.1
0
(Az PERU5TUU PITUUDELLE b)
Ap . PILARIEJ’4 YHTEINEN VEDENALAINEN
PINTA-ALA KOHTISUORAAN VIRTA U5 -
5UUNTAA VASTAAN
(A1. PERUSTUU PITUUDELLE b cos )
Kuva 7. Bradleyn menete1mn nomogrammi pilarien aiheuttaman 1isker—
5UORA RLTEY5
0 .02 .04 .06 .08
Pilarien osuus ]
.10 12 .14 .16 .18
toimen K märittrniseksj.
— 13 —
- 0.1
0
-0.2
-0.3
-0.4
Vedenjohtokykyjen suhde M
Kuva 8. Brad1ey menete1mn nomogrammi vinouden aiheuttaman 1iskertoi—
men K märittämiseksi, kun maatuet ovat muurityyppi.
Kuva 9. Braöleyn menete1mn nomogrammi vinouden aiheuttaman 1iskertoimen
0.2
Vedenjohtokykyjen suhde M
0.1
0
- 0.1
(1)
- 0.2
-0.5
0.4
- 0.6
K m.jttämjseksj kun maatuet ovat muurityyppiä.
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Vedenjohtokykyjen suhde M
0.4. 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Kuva 10. Bradleyn menete1mn nomogrammi vinouden aiheuttaman 1iskertoi—
men K mrittämiseksi, kun maatuet ovat pengertyyppi.
Kuva 11. Bradleyn menete1mn nomogrammi vinouden aiheuttaman 1iskertoi—
meri K mrittmiseksi, kun maatuet ovat pengertyrppi..
0.3
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.G
-0.7
0.3
0.3
0.2
0.I
0
-.
-0.2
-0.5
-0.4
-0.5
Vedenjohtokykyjen suhde M
0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9
— ‘5 —
e
)0SA q0 < q
Kuva 12. Bradleyn menete1m.n nomogrammi ep.keskisyyden aiheuttaman
—
q >q>
1tIitiIiLiIi]JiLihh11Ii1itiI
1’I’I9’MjjV \VtI1’IhI9l]hi’fh1II1h1’t’VI1Ilt\
J055A q < q TAI
0.20
e
0.16
0.12
0.08
0.04
0
0.2 0.3 0.4
Vedenjohtokykyjen
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
suhde M
lisäkertoimen K määrittämiseksi.
e
16 —
J 5L1•5
T0DcLl NEN
\
#5IJPIMUURJ
Vedenjohtokykyjen suhde M
Kuva 13. Bradleyn menete]män nomogramrni ns, padotuss’uhteen D, mLritt—
$0
VIRRA’1 PROFIILI\\\
1:1.5
6.0
5.0
4.0
-0]
P)
3.0
2.0
I.0
0
90 5IPIMUURI
90° PYSTYMUURI
S%
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
miseksi, kun maatuet ovat muurityyppi.
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2 3
‘.1
b NORHAALI TASC
TODLLINEHVEDNPINTA
V1RRAN PtOFi1cI
.-‘ ‘..
—
q.3
O7
—1-
1.0
0.1 0.2 0.4 0.8 0.6 0.1 0.8 0.9 1.0
Vedenjohtokykyjen suhde M
Kuva 14. Bradleyn menetelmän nomogrammi ns. padotussuhteen Db —
\\‘
••—SL
____
“\
6.0
5.0
4.0
.cI-c.
3.0
2.0
‘1
OL
tämiseksi, kun maatuet ovat pengertyyppi.
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3.2 k—menetelmä
Menetelmä, josta tässä käytetään nimitystä k—menetelmä on muodolli
sesti samanlainen kuin Tolkmittin tai D’Äubuissonin nimellä tunnettu
menetelmä ja samanmuotoinen myös ns. Chow0n menetelmänkanssa. k—mene—
te1mnkaavassa oleva kerroin k on laskettu regressioanalyysin avulla
valtion tietokonekeskuksessa kevään 1966 maastomittausten perusteella.
k—menete1mipatouman laskemisosa perustuu Bradleyn tutkimuksiin ja
kevään 1966 havaintoarvoihin.
3.21 Merkinnät
H vedenkorkeuden kokonaismuutos (kuten edellä)
Ä w kohtisuora vapaan aukon virtausala u pilariton projisioidulle
aukkoleveydelle perustuva vesiaukon virtausala leikkauksessa
3. Laskettaessa voidaan käyttää perustana patoamatonta veden—
pintaa (=HW—taso), joka siis on leikkauksessa 3 hiukan korke
ampi kuin sillan aiheuttama vedenpinta (ks. kuva 1).
B = vesipinnan luonnollinen, supistamaton leveys
F + 8. H padottu virtausala (Brad.leyn käyttämä Ä1)
virtausta vastaan kohtisuora pilariston ala
Q — mitoitusvirtaama
k = nomogrammist.a (kuva 15) saatava kerroin
= nomogrammista (kuva 16) saatava kerroin h1/H
H
[Q2 2j
Kuva 16. k-menete1män nornogrammi patouman h_ ja kokonaismuutok—
.
0
1•
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Aukkosuhde A/F
0,Z0 0,80
Kuva 15. k—menetelmän nomogrammi kertoimen k mrittmiseksi
0,90
aukko-
suhteen ja virtaaman funktiona k — 0,322Ä/F + 0,0657 i.gQfO,546
I,00
0
0
h,= D .H
. a
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ,0
Aukkosuhde AlF
sen H suhteen D märittmiseksi
3.22 k—menetelmn kaava
k—menete1mn kaava ei anna suoraan patoumaa h_ vaan kokonaismuutoksen
(Q2 (Q2}
2g L kÄ F÷E’H
Patouma voidaan laskea 1isnomogrammia krttäen (kuva 16)
3.23 Laskeminen k—menete1m11
3.231 Kokonaismuutoksen laskemin?n
1) Mritetääi Ä, F, B ja Q
2) Määritetään L./I
3) tsitän ooraI:mi3ta (kuva 15) Ä/F:ää ja Q:ta vastaava k
4) Lasketaan kokonaismuutos H
r 2 21
H (—-)( Q )
2g L k’Ä F+BH
3.232 Patouman laskeminen
Haluttaessa määrittää patouma h_ jatketaan seuraavasti:
5) Lasketaan = Ä / (F—Ä)
21
—
6) Etsitään nomogrammista (kuva 16) Da
7) Lasketaan h1
—
D H
4. KÄÄVOJEN TÄRKKUtJ$ JA SOVELTUVUUS TUTKIMUKSEN PERUSTEELLA
Tutkimuksessa selviteltiin mainittujen padotuslaskumenetelmien
tarl&uutta pitäen vertailusuureena kokonaismuutosta, kuten on
mainittu. Lineaarisen regressioanalyysin avulla määritettiin 1U0—
rosuhde mitattujen ja eri menetelmillä laskettujen kokonaismuutosten
välille. Karkeasti ottaen oli kaikkien menetelmien tarkkuus samaa
suuruusluokkaa. Korrelaatiokertoimet T ja keskivirheet 5e on esi
tetty taulukdssa 1 ja 2.
Taulukko 1 • Ke skivirheet 3e (cm) ja korrelaat iokertoimet r
mitattujen ja eri menetelmillä laskettujen kokonaismuutosten vuoro—
suhteelle ykiaukkoisissa tapauksissa. Tapausten lukumäärä N 40,
mitattujen kokonaismuutosten keskiarvo 6,1 cm.
c
r $Menetelmä
—
— e
Bradley 0,951 2,03
k—menetelmä 0,946 2,15
Chow 0,944 2,22
Taulukko 2. Keskivirheet 5e (cm) ja korrelaatiokertoimet r mitattujen
ja laskettujen kokonaismuutosten vuorosuhteelle pilarillisissa tapa’.
uksissa, kun Frouden luku aukossa oli alle 0,7. Tapausten lukumäärä
— 22
30, mitattujen kokonaismuutosten keskiarvo 4,2 cm.
Menetelmä r
Bradley 0,886 1,49
k-menete1mä 0,923 1,35
Chow 0,910 1,83
Suurilla Prouden luvun arvoilia antoivat k-»menetelmä ja Chow’n
menetelmä hyvin huonoja tuloksia. Sen sijaan Bradleyn menetelmällä
korrelaatiokerroin parani tutkimuksessa arvoon 0,960 a keskivirhe
arvoon 1,52 cm (keskiarvo 5,8 cm), kun rajoitusta Frouden luvun suh-’
teen ei tehty. Bradleyn menetelmää voidaan näin ollen pienin vara
uksin pitää Frouden lukuun nähden soveltuvuudeltaan laaja—alaisem—
pana, kuin k—menetelmää ja Chow’n menetelmää.
Pilareihin ja vinouteen nähden on Bradleyn menetelmä monipuolinen.
Laskutulokset eivät kuitenkaan osoittautuneet paremmiksi kuin k—mene—
telmänkään.
On kuitenkin todettava, että k—menetelmän hyvä menestys tutkimuksessa
johtuu osittain., siitä, että k—kertoimen nomogrammi on johdettu sa
masta havaintoaineistosta, jonka avulla testaus suoritettiin.
Keskivirheet olivat noin 30 mitatusta keskiarvosta. Karkeasti ottaen
tämä tarkoittaa sitä, että jos laskemalla saataisiin kokonaismuutoksen
H arvoksi 6 cm, niin 70 prosentin todennäköisyydellä todellinen
H osuisi välille 4 — 8 cm.
Eri laskentämenetelmillä saadut ja mitatut kokonaismuutoksen H arvot
on esitetty taulukossa 3. Laskettujen ja mitattujen kokonaismuutosten
vuorosuhteet on esitetty kuvissa 17, 18 ja 19.
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Taulukko 3. Eri rnenetelmillä lasketut ja mitatut kokonaismuutosten
H arvot. Sillasta on mainittu tutkimuksessa käytetty tunnusnumero
ja maastomittausten suorittaja. Mip — maanviljelysinsinööripiiri,
TVH Tie— ja vesirakennushallitus, IVoOy — Imatran Voima Oy.
Ryhmä 1 Yksiaukkoinen silta
Ryhmä II Pilarillinen silta
Kokonaismuutos H ( cm)
Silta Ryhmä Huom
Bradley k—menetelmä Chow Mitattu
1/KuMip 2,0 0,8
.. 0,5 0,9 1
2 “ 2,1 2,1 2,2
. 1,7 1
4 “ 0,6 0,3 0,2 0,5 II
3/KaMip 4,7 5,0 4,4 4,2 II
4 “ 3,9 4,1 3,5 4,3 . 1
5 1,0 0,6 0 0,5 1
6 “ 2,8 3,2 2,4 2,9 1
7 “ 2,4 2,4 1,8 2,5 1
l/KyMip 2,.4 2,3 1,9 2,4 1
3 “ 24,1 24,9 21,6 22,3 1
4 “ 12,0 12,5 12,7 17,1 1
5 “ 3,7 3,6 3,6 2,7 1
6 “ 2,4 2,1 1,9 1,9 1
1/Taliip 2,4 2,9
. 1,8 2,7.. i
3 “ 6,1 6,7 5,7 4,8 1
5 “ 3,7 3,7 2,4 3,5 1
6 “ 1,5 . 2,2 1,2 2,1 1
7 “ 4,5 5,2 3,4 4,9 1
8 “ 8,6 7,7 7,0 11,2 1
1/TuMip 0,9 0,9 1,1 1,2 II Q arv.
2 “ 1,5 1,8 0,7 0,6 1
3 2,4 2,5 1,7 1,9 1
4 “ 0,7 0,7 0,4 0,9 O
5. “
. 9,4 11,9 8,9 14,4 1
1/HeMip 1—2 4,5 6,4 8,3 9,2 II
2 “ 2,7 4,5 6,2 2,6 II
3 “ 13,3 12,9 12,9 18,1
. 1
4 5,5 6,9 8,5 9,1 II
5 “ 4,1 4,7 4,3
. 4,5 1
1/HeMip 4 0,6 0,5 0,5 0,9 II
2 “ 0,8 1,0 0,8 1,2 1
3 “ 4,5 5,6 . 3,2 4,1 1
1b/K—SMip 0,8 1,2 2,0 1,1 II
2 “ 0,08 0,06 0,06 0,0 1
3 ?t 2,3 2,9 2,3 2,4 1
4 “ 0,06 0,07 0,06 0,0 1
5 “ 4,8 5,4 5,5 7,2 16 “ 4,1 4,2 4,2 3,1 1
l/VaTVH 6,9 4,8 7,3 4,1 II2 1,5 1,1 2,1 1,3 II
Tau1uk)o 3. (jatk.)
Kokonaismuutos H (cm)
Silta
——-—-——---——-O——— Ryhmä. Huom
Bradley k—menete1m. Chow Mitattu
3/VaTVH 1,8 1,6 4,2 1,8 II
;/VaMip 10,4 11,4 9,7 11,4 1
2 “ 8,9 9,0 9,1 6,6 1 , aste
3 Ii 3,7 3,4 3,8 3,9 II
4 “ 9,2 8,8 11,5 10,3 II
5 t1 27,9 30,4 31,9 24,5 1
l/Koliip 14,2 13,2 14,0 16,3 1
2 “ 9,2 8,5 9,8 7,1 II
1/OuIViip 4,4 2,3 3,7 5,1 II
2 “ 5,2 4,4 5,0 5,0 1
3 “ 7,4 9,4 12,2 12,2 1
4 1,3 1,4 1,1 2,2 1
5 “ 1,3 ].,0 1,2 II
6 “ 1,1 1,9 2,2 1,3 II
7 “ 1,8 2,8 3,9 3,7 1
9 12,9 13,9 13,1 10,3 1
10 2,9 2,5 3,3 3,1 II
11 “ 7,0 8,7 6,4 5,5 1
1a/OuTVH 3,5 2,9 5,3 3,5 II Q ast.
15 “ 4,8 4,1 7,4 4,2 II —“—
lc
“ 5,3 5,1 8,6 6,1 II
2a “ 4,2 3,6 3,4 4,2 II —“—
25 4,0 3,1
- 2,5 3,5 II
35 ii 3,6 1,6 3,6 1,3 II —“—
3c
“ 3,7 3,0 4,4 3,2 II
la/IVoOY 22,8 42,5 470 24,2 II F> 0,7 Q ast,
15 Ii 20,9 66,2 83,0 20,6 II —“ —“—
2a “ 11,4 10,0 15,9 13,4 II •1•
2c “ 4,8 4,8 7,5 6,8 II
3a “ 6,1 6,0 8,6 5,2 II
35 4,3 5,1 6,3 4,3 II —‘—
3c 2,8 3,7 3,0 3,4 II
4a 15,8 19,8 24,3 14,7 II F 0,7 —“—
45 1 15,9 18,7 23,1 12,5 II F3,0,7 .“....
—
—
20
0
2
U)
ci
c
0
0
0
cl)
0
c
0
0
0
>
ci
0 5 I0
x: Laskettu
15 20
vedenkorkeuden kokonaismuutos H
25 30cm 35
Kuva 17. Bradleyn menetelmällä laskettujen ja mitättujen kokonaismuu—
tosten vuorosuhde, N tapausten lukumäärä, R korrelaatiokerroin,
Regressiosuorien ja korrelaatiokertoimien laskemisessa ovat mukana
kaikki tutkimusaineiston tapaukset, yhteensä 74 tapausta.
cm
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c
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c
cl)
0
3
0
0
c
cl)
0
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ci
0 5 10 (5 20 25 30 cm 35
x= Laskettu vedenkorkeuden kokonaismuutos H
tKuva 18. k—rnenetelmällä laskettujen ja mitattujen kokonaismuutosten
vuorosuhde, N tapausten lukumäärä, R = korrelaatiokerroin. Reressio—
suorien ja korrelaatiokertoimjen laskemisessa ovat mukana tapaukset,joissa Frouden luku aukossa on alle 0,7, yhteensä 70 tapausta.
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Kuva 19. Chow’n menete1m11. laskettujen ja mitattujen kokonais—
muutosten vuorosuhde, N = tapausten lukumäärä, R = korrelaatiokerroin.
Regressiosuorjen ja korrelaatiokertoimjen laskemjsessa ovat mukana
tapaukset, joissa Frouden luku aukossa on alle 0,7, yhteensä 70 tapa
usta.
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5. PATQU!AN 0311(35 KOKONÄISMUUTOKSESTA.
Kuten on mainittu, ei maastomittausaineistosta ollut mahdollista
tarkasti mitata patoumaa. Karkean arvion mukaan se näytti olevan
yksiaukkoisissa silloissa keskimäärin 55 — 60 kokonaismuutokses—
ta 11. Vastaava laskettu prosenttiluku oli Eradleyn menetelmässä
48 ja k—menetelrnässä 47, kun padotusosa oli muodostettu korjaamatta
Bradleyn mukaan. Pilarillisissa silloissa mitattiin havainnoista
patouman osuudeksi keskiarvio 60 65 f/o kun Bradleyn menetelmä
antoi vastaavasti 50 . Patouman osuus jäi siis laskelmilla keski—
määrin noin 10 prosenttiyksikköä liian pieneksi. Tämän vuoksi muo
dostettiin havaintojen perusteella nomogramNi (kuva 16), josta saa—
tavat patouman osuudet paremmin vastaavat tämän tutkimuksen mittaus—
tuloksia. Tätä nomogrammia suositellaan käytettäväksi patoumaa k—me—
netelmällä laske.ttaessa ja sitä voidaan käyttää sekä yksiaukkoisiin
että pilarillisiin siltoihin.
!hteenvetona Bradleyn menetelmän ja k—menetelmän soveltuvuudesta
voidaan sanoa, että k—menetelmä on erittäin sopiva suunnittelun siinä
vaiheessa, jolloin tulevan illan ominaisuuksia ei tunneta. Se on
vähätöinen, yksinkertainen ja suhteellisen tarkka. Kun tulevan sil—
lan ominaisuudet tunnetaan, voidaan ne ottaa huomfoon esim. Bradleyn
menetelmällä laskien.
6. LASKUE$ IRJÄ
6.1 Esim. 1. 5/He 1—2 (kuvat 20—22)
6.11 Bradleyn menetelmä (yksiköt m, m2, m/s, m3/s)
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1) Tyyppi PM 90, Ø = 0, yksiaukkoinen
2) M Ä
— 5,4ä 2/3
1’a = 1,07 1,04
M —
- Ä = 24,4
5,4.1,04 + 24,4.2,07 + 10,20,95 5 2/3
= 2,97 r5 = 2,07
Ä =10,2
= 0,767 C 2/3
0,93 0,95
Q = 22,5
3) K5 = 0,47 (va 5)
10) V2 0,922
24,4
ii) h_
= 9,47
= 0,020 [m} w patouma
2’9,81
Tämä vastaa yleisintä suunnittelutilannetta (tulevan sillan ominai
suuksia ei tunneta ja mitoitus tapahtuu pelkän vesipatouman perus
teella).
1 2. 36.12 k—menetelma ‘%ykslkot m, m , m/s, m /s)
i) A = 24,4 Q = 22,5
F 40,0
B= 23,0
2) A/F = 0,610
29
3) k 0,835 (kuva 15)
2 2 2H ) ( •5 )g L 0,83524,4 40,0 + 23,0’ 0,05
0,051(1,219 — 0,302) 0,047CmJ
kokonaismuutos
= 0
6) Da = 0,58 (kuva 16)
7) h1 0,58 ‘0,047 0,027 [mj
2,7 cm = patounfa
Mitattu H oli 45 cm ja
mitattu h_ noin 2,9 cm
6.2 )sim. 2. 4/He 1—2
6.21 Bradleyn menete1m.
i) PM 90, Ø = 0 Pilarillinen
2) M Ä 14,4
a
r 1,18 r 1 12a a80,41,89
Äb 80,4
14,4.1,12 + 80,4.1,89 + 12,0’1,15 2/3
= ,61 rb = 1,89
= 0,835 Ä = 12,0
c
2/3
u 1,24 r 1,15
— 30
Q=73
Ä= 17,0
3) K = Q,O34 h = 0,0145 (kuva 5)
4) A = 17,0 - 170 O,2i1
O 80,4
5)K 0,47
0,96 0 (kuva 7)O
= 0,96’ 0,47 =045
9) K = 0,34 0,45 = 0,79
10) v2 114 0,908
80,4
jii) h1 = 0,79. 0,9082 C,033 [mj= patouma
2’9,B1
.6.22 k—Menetelmä
0
1) Ä 80,4
- 17,0= 63,4 Q = 73
P = 1o6,8 A
— 17,0
B= 52,0
2) Ä/F = 0,593
3) k 0,86 (kuva 15)
32. —
_
_
_
_
_
2 (JjO )2]
2gL 0,860.63,4 106,8 + 52,00,07
= 0,051 (1,792 — 0,440) = 0,069 [mj
5)
‘
= %/(F-Ä) iz,o/ (io6,8 63,4) 0,39
6) D= 0,73 (kuva 16)
7) h_ 0,73.0,069 0,050 [m]
5,0 cm = patouma
Mitattu H 9,1 cm ja
mitattu h_.. noin. 6,0. cm
7. MITOITUSSUOSITUS JÄ SÄLLITEJN PÄTOUMAN OHJEÄRVOT
Älustava mitoitus suoritetaan patouman perusteella. Sallitun
patouman suuruus määritetään mieluimmin hyöty — vahinko vertailulas—
kelmilla. Äpuna käytetään taulu10a sallituista ohjearvoista (tauluk—
ko4).
Iitoitusvirtaamaksi otetaan tärkeähköissä silloissa HQi/50ja .töis—
arvoisissa silloissa HQ1/20.
Virtauksen maksiminopeus aukossa ei saa nousta niin suureksi, että
muodostuu merkittävää syöpymisvaaraa. Syöpymisvaara on tarkistettava
erityisesti silloin, kun on odotettavissa, että jäät pienentävät
HQ:n aikana tehokasta virtausalaa.
Mitoituskaavana käytetään alustavassa mitoituksessa mieluimmin k—mene—
telmää, k määritettynä kuvan 15 avulla, muttarnyös Bradleyn mene—
telmää voidaan käyttää. Lopullisen siltasuunnitelman valmistuttua
voidaan suorittaa tarkistuslaskenta Bradleyn menetelmällä. Hyyin
suurten virtausnopeusten (Frouden luku yli 0,7) vallitessa käytetään
Bradleyn menetelmää (lyhyt muoto)
Sallitun patouman ohjearvot on esitetty taulukossa 4. Ohjearvoja
voidaan käyttää, elleivät syöpymisvaara, sillan kestävyys tai vesi—
lain määräykset vaadi kytettkSi pienempiä patouman arvoja. Kunkin
luokafl(taulukko 4) sallitun patouman arvoista käytetään alarajan ar
voja, jos pituuskaltevuus uomassa on pieni ja ylärajan arvoja, jos
pituuskaltevuus on suuri eikä syöpymisvaaraa ole.
Taulukko 4. Sallitut normaalipatounian arvot.
Luokka Selitys Sallittu patouma b1
cm
_____________________
A Laaja, arvokkaassa käytössä 2—5
oleva tulva—alue (asutusalue,
tontti, puutarha, pelto tms.),
jonka suuruus kasvaa huomat
tavasti patouman kasvaessa.
B Laaja, toisarvoisessa käytössä 5—10
oleva tulva—alue (metsä, luon—
nonniitty tms.) tai pieni, ar—
vokkaammassa käytössä oleva
tulva—alue (esim, pelto).
C Uoman rannat ovat niin korkeat, 10—20
ettei tulvahaittoja synny. ri—
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Luokka Selitys Sallittu patouma h
____________________________
cm
tyisesti tä11in on
tarkistettava syöpymis—
vaara.
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Kuva 23. Kevtn 1966 maastomittausten mukaiset vesipinnat tapauksissa
4/Hemip 1-2 (ylempi kuva) ja 5/Hemip 1—2 (alempi kuva).
rPZttuvesPinto
/
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0 10 20 30 40 50m
- /
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